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Suchgerfit 

Die Erfindung bezieht sich auf SuchgerSte, mit denen in einer 
Ansammlung von Ausdrucken ein Ausdruck aufgefunden wird, der 
ein bestimmtes Kriterium erfiillt. 

Die Erfindung ist vorzugsweise in einem parallel arbeitenden 
Datenverarbeitungssystem anwendbar, bei dem Instruktionen 
nicht sequentiell ausgefuhrt werden, wie bei der herkSmmli- 
chen Von Neumann Architektur, die aber zu jedem Zeitpunkt 
ausgefuhrt werden konnen, nachdem sie fiir die Ausfiihrung 
bereit sind, z.B. wenn alle erf orderlichen Operanden verfiig- 
bar sind. In einem solchen System konnen zu einem bestimmten 
Zeitpunkt mehrere Instruktionen zur Ausfiihrung bereit sein, 
und es ist erforderlich, eine MGglichkeit zu schaffen, urn 
diese Instruktionen rasch aufzufinden. Dies kann dadurch 
erfolgen, daB eine Liste von Kennungen bereitgehalten wird, 
die auf solche Instruktionen hinweisen, die zur Ausfiihrung 
bereit sind. Dies erfordert jedoch einen erheblichen Auf wand 
an Speicherkosten und Speicherzugrif f , die zur Auf rechterhal- 
tung der Liste erforderlich sind. Ein anderer Weg besteht 
darin, die Instruktionen, die fiir die Ausfiihrung geeignet 
sind, mit einer Anzeigemarke zu markieren. Dann besteht das 
Problem darin, unter alien Instruktionen im Speicher die 
herauszuf inden, bei denen die Marken gesetzt sind. Dies kann 
durch Abtasten aller SpeicherplStze der Reihe nach erfolgen, 
was jedoch einen auSergewGhnlich hohen Zeitaufwand erfordert. 
Andererseits konnen die Marken in einem inhaltsadressierbaren 
Speicher gespeichert werden; solche Speicher sind jedoch sehr 
teuer . 

Ein ahnliches Problem tritt bei der Zuordnung von Speicher- 
raum, in einem parallelen Datenverarbeitungssystem auf. Im 
allgemeinen ist der Speicher als Satz von Zellen organisiert , 
die in der erf orderlichen Weise zugeordnet sind und in einen 
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Pool von freien Zellen gegeben werden, wenn sie nicht mehr 
benGtigt werden. Das Auffinden einer freien Zelle ist genau 
analog dem des Auffindens einer ausfiihrbaren Instruktion. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Suchgerat zu 
schaffen, das die vorbeschriebenen Nachteile nicht mehr 
aufweist. 

Vorliegende Erfindung verwendet eine Datenstruktur, die als 
Baum bezeichnet wird. Bautnstrukturen sind in der Technik 
bekannt. Insbesondere wird hierzu auf IEEE TRANSACTIONS ON 
COMPUTERS, Spalte C-20, Nr. 4, April 1971, Seiten 404 - 418, 
IEEE, New York, USA, sowie auf K.J. BERKLING "A computing 
machine based on tree structures" verwiesen, in denen eine 
Technik zur Speicherung einer Baumstruktur in einem Speicher 
mit wahlfreiem Zugriff (RAM) und zum Adressieren der Baum- 
struktur unter Verwendung eines Schieberegisters beschrieben 
wird, 

Zusammenf assung der Erfindung 

GemSB der Erfindung ist ein Suchgerat mit einem Speicher 
(20), der eine Vielzahl von Speicherplatzen aufweist, deren 
jeder eine Anzahl b Bits enthalt, wobei jedes Bit einen 
Knoten in einer Baumstruktur darstellt und der durch ein Bit 
y des Speicherplatzes x dargestellte Knoten b Subordinaten- 
knoten hat, die durch die Bits im Speicherplatz bx + y 
dargestellt sind, und der ein Adressenregister (21) aufweist, 
das eine Adresse zum Adressieren des Speichers (20) zum 
Auslesen des Inhalts der Speicherplatze enthalt, gekennzeich- 
net durch 

(a) einen Prioritatscodierer (24), der mit dem Ausgang des 

Speichers (20) zur Erzeugung eines Codewortes geschaltet 
ist, welcher die Position des ersten Bits, falls vorhan- 
den, anzeigt, das einen vorbestimmten Wert in dem jeweils 
adressierten Speicherplatz des Speichers hat, und 
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(b) eine Vorrichtung zum wiederholten Fortschalten des 

Inhalts des Adressenregisters durch Multiplizieren seines 
Inhalts mit b und durch Addieren eines Codewertes aus dem 
Prioritatscodierer (24), so daB eine Folge vorbestimmter 
L^nge von SpeicherplStzen im Speicher adressiert wird, 
bis ein Speicherplatz erreicht ist, der Bits enthalt, die 
Endknoten der Baumstruktur darstellen. 

Nachstehend wird ein Ausf lihrungsbeispiel der Erfindung in 
Verbindung mit der Zeichnung erlautert. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig, 1 zeigt ein eine Baumstruktur darstellendes Diagramm. 

Fig. 2 ist ein Blockschaltbild eines Suchgerfites nach der 
Erfindung . 

Fig. 3 ist ein logisches Schaltbild, das einen Teil des 
Gerates im einzelnen zeigt. 

Beschreibung einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung 

Nach Fig. 1 besteht eine Baumstruktur aus einer Anzahl von 
Knoten, die durch Kreise dargestellt sind, welche in vier 
. Pegeln angeordnet sind. Der hochste Pegel ( Pegel O) enthalt 
einen einzigen Knoten, der als der Wurzelknoten bezeichnet 
ist, und der niedrigste Pegel (Pegel 3) enthalt 64 Knoten, 
die als AnschluBknoten Oder Blatter bezeichnet sind. Jeder 
Knoten, der kein AnschluBknoten ist, d.h. jeder Knoten, der 
kein Blatt darstellt, ist mit vier Subordinatenknoten auf dem 
nachstniedrigeren Pegel des Baumes verbunden, d.h. der Baum 
hat einen Verzweigungsf aktor von vier. 

Die 64 Blatter entsprechen 64 Ausdrucken und sind so gesetzt, 
daB sie anzeigen, ob diese Ausdriicke ein vorbestimmtes 
Kriterium erfullen. Beispielsweise konnen die Blatter 
Instruktionen in einem Speicher entsprechen und sind so 
gesetzt, daS sie angeben, ob die Instruktionen fur die 
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AusfUhrung , bereit sind. Andererseits k5nnen die Blotter 
Datenspeicherzellen entsprechen und sind so eingestellt, daB 
sie angeben, ob die Zellen frei sind. 

Jeder Knoten (mit Ausnahme des Wurzelknotens ) wird einer Zahl 
x, y zugeordnet, wie in Fig. 1 gezeigt. Wie sich daraus 
ergibt, werden die vier Knoten auf dem Pegel 1 den Zahlen 1,0 
bis 1,3 zugeordnet, die vier Knoten, die dem Knoten 1,0 
untergeordnet sind, sind den Zahlen 4,0 bis 4,3 zugeordnet, 
usw. Im allgemeinen werden die vier Knoten, die dem Knoten x, 
y untergeordnet sind, den Zahlen 4 x + y, 0 bis 4 x + y, 3 
zugeordnet ist. 

Ein NichtanschluSknoten wird gesetzt, wenn einer der unterge- 
ordneten Knoten oder Blatter gesetzt ist. Wenn beispielsweise 
das Blatt 21,2 gesetzt ist, mussen die Knoten 5,1 und 1,1 und 
ferner der Wurzelknoten gesetzt sein. Es ergibt sich, daB ein 
gesetzter Blattknoten rasch dadurch lokalisiert werden kann, 
daB ein Pfad durch den Baum gefunden wird, der am Wurzelkno- 
ten beginnt und von jedem Knoten zu einem der untergeordneten 
Knoten verlauft, der ebenfalls gesetzt wird, bis ein Blatt 
erreicht ist. Ein derartiger Pfad ist in Fig. 1 fest ausgezo- 
gen dargestellt. Wenn der Zustand eines Ausdruckes sich 
Sndert, ist es erf orderlich, das entsprechende Blatt des 
Baumes f ortzuschalten. Wenn beispielsweise eine Instruktion 
fur die Ausfiihrung verfugbar wird, wird das entsprechende 
Blatt gesetzt; wenn umgekehrt eine Instruktion ausgefuhrt 
worden ist, wird das entsprechende Blatt in seinen ursprung- 
lichen, ungesetzten Zustand zuriickgesetzt . Wird ein Blatt 
fortgeschaltet , muB die Anderung auf die hoheren, Pegel des 
Baumes f ortschreiten , und zwar nach folgender Regel: 

(i) Ein Knoten wird gesetzt, wenn alle untergeordneten 
Knoten ungesetzt sind und einer gerade gesetzt worden 
ist. 

(ii) Ein Knoten wird ruckgesetzt, wenn alle mit Ausnahme 
eines der untergeordneten Knoten ungesetzt waren und 
einer gerade ruckgesetzt worden ist. 
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Wenn beispielsweise das Blatt 22,1 in Fig. 1 gesetzt wird, 
mu6 die Anderung zum nachsten Pegel fortschreiten, indem der 
Knoten 5,2 auf den Pegel 2 gesetzt wird. Es ist nicht 
erf orderlich, die Anderung weiter f ortzuf uhren, da der 
relevante Knoten 1,1 beim Pegel 1 als Resultat der vorausge- 
henden Setzens des Knotens 21,2 bereits gesetzt ist. 

Fig. 2 zeigt das Suchgerat, das die vorbeschriebene Baum- 
struktur benutzt. Die Baumstruktur wird in einem Speicher mit 
wahlfreiem Zugriff (RAM) 20 mit 32 SpeicherplStzen (0 -31), 
deren jeder vier Bitpositionen (0-3) hat, gespeichert . 
Jeder Knoten der Baumstruktur mit Ausnahme des Wurzelknotens 
wird durch ein Bit des RAM reprSsentiert. Insbesondere ist 
jeder Knoten x, y in Fig. 1 durch die Bitposition y des 
Speicherplatzes x des RAM reprSsentiert. Daraus ergibt sich, 
daB die vier Knoten auf dem Pegel 1 durch die vier Bits des 
Speicherplatzes 1 ira RAM reprSsentiert sind, die 16 Knoten 
auf dem Pegel 2 werden durch die Speicherplatze 4-7 
dargestellt, und die 64 Blotter auf dem Pegel 3 durch die 
Speicherplatze 16-31. Die anderen Speicherplatze des RAM 
bleiben ungenutzt. Es sei bemerkt, daS der dem Bit y des 
Speicherplatzes x entsprechende Knoten seine vier untergeord- 
neten Knoten (oder Blatter) in den vier Bits des Speicher- 
platzes 4 x + y gespeichert hat. 

Der RAM 20 wird durch die ftinf Bits niedrigster Bedeutung 
eines aus acht Bits bestehenden Adressenregisters 21 adres- 
siert. Dieses Register hat eine RESET-Steuerung, die es auf 
den Wert 1 rucksetzt, eine LOAD-Steuerung, die bewirkt, daB 
das Register parallel aus einem Eingangspfad 22 geladen wird, 
und SHIFT LEFT und SHIFT RIGHT Steuerungen, die bewirken, daB 
das Register nach links oder rechts verschoben wird. Der 
Datenausgang aus dem RAM 20 wird einem vier Bits umfassenden 
Datenregister 23 zugefiihrt. Er wird ferner einem Prioritats- 
codierer 24 aufgegeben, der einen 2-Bit-Prioritatscode 
erzeugt, welcher die Position des ersten (d.h. am weitesten 
links) gesetzten Bits im Datenausgang darstellt. Wenn keines 
der Datenbits gesetzt ist, erzeugt der Codierer ein Signal 




NBS. Der 2-Bit-Prioritatscode kann in die beiden Bitpositio- 
nen niedrigster Bedeutung (d.h. am weitesten rechts ) des 
Adressenregisters 21 eingesetzt werden. Andererseits konnen 
die Inhalte dieser beiden Bitpositionen niedrigster Bedeutung 
in ein 2-Bit-Steuerregister 25 geladen werden. 

Der Daterieingang in den RAM kommt aus einer logischen 
Schaltung 26, die ihrerseits mit dem Datenregister 23 
verbunden und durch den Inhalt des Steuerregisters 25 sowie 
durch ein Steuersignal SET gesteuert ist. 

Fig. 3 zeigt die logische Schaltung 26 im einzelnen. Die 
Schaltung weist vier AuswShlschaltungen 30 auf , deren 
Ausgange mit dem Dateneingang des RAM 20 verbunden sind. Die 
ersten Eing&nge der Schaltung 30 sind so geschaltet, daB sie 
Daten aus dem Datenregister 23 aufnehmen. Die anderen 
Eingange nehmen alle das SET-Signal auf. Die logische 
Schaltung 26 weist ferner einen Dekodierer 31 auf, der den 
Inhalt des Steuerregisters 25 dekodiert, urn ein Signal auf 
einer von vier Leitungen 32 zu erzeugen. Dies hat zur Folge, 
daB eine der vier Schaltungen 30 den zweiten Eingang aus- 
wahlt, wahrend die anderen drei ihre ersten Eingange wahlen. 

Daraus ergibt sich, daB die logische Schaltung den Datenaus- 
gang des RAM uber das Datenregister 23 empfangt. Dann 
schaltet sie die Daten fort, indem das durch das Steuerregi- 
ster 25 spezif izierte Bit auf den durch das Signal SET 
spezif izierten Wert eingestellt wird, wahrend die anderen 
Bits unverandert bleiben. Die f ortgeschalteten Daten konnen 
dann in den RAM zurtickgeschrieben werden. Die vier Eingangs- 
datenbits in die logische Schaltung 26 werden in einem 
ODER-Gatter 33 kombiniert und erzeugen ein Signal BWS, das 
angibt, daB mindestens eines der Datenbits bereits gesetzt 
war, bevor eine Fort schaltung durch die Schaltung erfolgt 
ist. Die vier Ausgangsbits werden in einem ODER-Gatter 34 
kombiniert, urn ein Signal BAS zu erzeugen, womit angezeigt 
wird, daB mindestens eines der Datenbits nach dem Fortschal- 
ten gesetzt wird. Die Signale BWS und BAS werden in einem 
Nicht-Aquivalenz-Gatter 35 kombiniert und erzeugen ein Signal 
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PROPAGATE. Dieses Signal ist immer dann echt, wenn eine 
Fortschaltung auf den nachsthfiheren Pegel des Baumes entspre- 
chend den weiter oben beschriebenen . Regeln weitergegeben 
werden muB. 

Das SuchgerSt wird zum Auffinden eines gesetztes Blattes in 
folgender Weise betrieben: 

( 1 ) Zuerst wird das Adressenregister 21 auf den Wert Eins 
gesetzt, so daB es auf den Speicherplatz im RAM 20 
zeigt, der die vier Knoten mit dem Pegel 1 halten. 

(2) Der RAM wird dann an dem Speicherplatz, der durch das 
Adressenregister festgelegt ist, zugegriffen. 

(3) Der Datenausgang aus dem RAM wird in das Datenregister 
23 geladen. 

(4) Der Datenausgang aus dem RAM wird durch den Prioritats- 
codierer 24 so verarbeitet, daB ein Code erzeugt wird, 
der die Position des ersten gesetzten Bits des RAM-Aus- 
gangses anzeigt. Wenn keines der Bits gesetzt ist, wird 
das Signal NBS erzeugt. Dies zeigt an, daB keines der 
Blatter gesetzt ist, und daB deshalb die Suche abge- 
schlossen ist. 

(5) Das Adressenregister (21) wird urn zwei Bitstellen nach 
links verschoben, und der Code aus dem Prioritatscodie- 
rer 24 wird in das Ende niedrigster Bedeutung (d.h. 
rechts ) des Registers eingesetzt. Dies bewirkt, daB die 
Adresse (x) mit vier multipliziert und am Ausgang (y) 
des Prioritatscodierers addiert wird, damit die Adresse 
4 x + y des Speicherplatzes, der die vier Unterknoten 
des durch das Bit x, y reprasentierten Knotens enthait, 
gebildet wird. 



Wenn der Inhalt des Adressenregisters gr6Ber oder gleich 
64 ist, wird die Suche abgeschlossen. Die sechs Bits 
niedrigster Bedeutung geben dann die Identitat eines 
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gesetztes Blattes ( im Bereich 0 - 63) an, und stellen 
den Ausgang des Suchger&tes dar. Der Inhalt des Datenre- 
gisters 23 gibt an, ob irgendwelche anderen gesetzten 
Blatter vorhanden sind, die dem gleichen Knoten auf dem 
nachsthoheren Pegel untergeordnet sind. 

Wenn andererseits der Inhalt des Adressenregisters kleiner 
als 64 ist, wird vorstehende Folge vom Schritt (2) ab 
wiederholt . 

Schritt (4) wahlt einen gesetzten Knoten aus dem gerade 
adressierten Speicherplatz des RAM 20 aus* Schritt (5) 
schaltet dann das Adressenregister 21 fort, so daB es auf den 
Speicherplatz zeigt, der die vier Knoten enthalt, welche dem 
ausgewahlten Knoten untergeordnet sind. Dieser Zyklus wird 
wiederholt, wobei bei jedem Zyklus auf den nSchstniedrigeren 
Pegel des Baumes weitergegangen wird, bis schlieBlich ein 
Blattknoten ausgewahlt ist. Der Vorgang durchlauft somit 
einen Pfad durch den Baum vom Wurzelknoten zu einem gesetzten 
Blatt. 

Die Baumstruktur wird in nachstehender Weise f ortgeschaltet . 

(1) Der Identitat des f ortzuschaltenden Blattknotens ( im 
Bereich 0-63) wird 64 hinzuaddiert , und das Resultat 
wird in das Adressenregister 21 eingeladen. 

(2) Das Adressenregister wird dann um zwei Bitstellen nach 
rechts verschoben, wobei Nullen in das Ende hochster 
Bedeutung (d.h. links) des Registers eingesetzt werden. 
Die ursprunglichen Inhalte der beiden Bitpositionen 
niedrigster Bedeutung werden in das Speicherregister 25 
eingeladen. Dies bewirkt, daB der Inhalt des Adressenre- 
gisters durch Vier geteilt wird, wahrend der ubrige Teil 
in das Register 25 eingefiihrt wird. 

(3) Der RAM 20 wird nunmehr an dem Speicherplatz, der durch 
das Adressenregister definiert ist, zugegriffen. 




(4) Die Ausgangsdaten aus dem RAM werden in das Datenregi- 
ster 23 eingeladen. 

( 5 ) Die Daten aus dem Register 23 werden dann durch die 
logische Schaltung 26 verarbeitet, urn das durch den 
Inhalt des Steuerregisters 25 angezeigte Bit entspre- 
chend dem Zustand des SET-Steuersignals zu setzen oder 
zu loschen. Die anderen Bits in den Daten bleiben 
unverSndert . 

(6) Der Ausgang der logischen Schaltung 26 wird dann in den 
Speicherplatz des RAM, addressiert durch das Register 
21, zuriickgeschrieben, wobei die fruheren Inhalte 

xiber schrieben werden . 

(7) Wenn das Signal PROPAGATE echt ist, wird die vorstehend 
beschriebene Folge ab Schritt (2) wiederholt. Sonst ist 
der Vorgang beendet. 

Der Fortschaltungsvorgang schaltet zuerst den spezif izierten 
Blattknoten fort. Dann durchiauft der einen Pfad den Baum 
nach oben zum Wurzelknoten, bis er einen Knoten erreicht hat, 
der nicht f ortgeschaltet werden braucht (z.B. einen, fur den 
PROPAGATE nicht echt ist). 

Das vorbeschriebene GerSt kann auf einfache Weise durch 
entsprechende Wahl der Baumstruktur erweitert werden, damit 
es eine beliebige Anzahl von Ausdrucken aufnehmen kann. Wenn 
der Verzweigungsf aktor des Baums b ist (der aus Grunden der 
Einfachheit als gleich mit der Potenz von 2 angenommen wird), 
und die Tiefe des Baumes (d.h. die Anzahl der Baumverzweigun- 
gen) d ist, sind N = b d Blatter vorhanden. Ein derartiger 
Baum kann in einem RAM mit 2N/b Speicherplatzen aufgenommen 
werden, wobei jeder b Bits enthSlt, und wobei die Knoten auf 
dem Pegel i im Speicherplatz b 1 " 1 bis 2b i ~ 1 -l gespeichert 
sind. In diesem allgemeinen Fall hat das Speicherregister 25 
log2b Bits und das Adressenregister 21 wird urn diese Zahl von 
Bitpositionen in Schritt (5) des Suchvorganges und Schritt 
(2) des Fortschaltvorganges verschoben. 
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Generell ist die Anzahl von Zugriffen zum RAM, die erf order- 
lich ist, um ein gesetztes Blatt aufzufinden, log^N, aufge- 
rundet auf die nachste ganze Zahl,, und dies kann bis zu b 
gesetzte Blatter gleichzeitig ergeben. 
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Patentansprtiche 

1. Suchger&t mil: einem Speicher (20), der eine Vielzahl von 
Speicherpiatzen aufweist, deren jeder eine Anzahl b Bits 
enthalt, wobei jedes Bit einen Knoten in einer Baumstruk- 
tur darstellt und der durch ein Bit y des Speicherplatzes 
x dargestellte Knoten b Subordinatenknoten hat, die 
durch die Bits im Speicherplatz bx + y dargestellt sind, 
und der ein Adressenregister (21) aufweist, das eine 
Adresse zum Adressieren des Speichers (20) zum Auslesen 
des Inhalts der Speicherplatze enthalt, gekennzeichnet 
durch : 

(a) einen Prioritatscodierer (24), der mit dem Ausgang 
des Speichers ( 20 ) zur Erzeugung eines Codewertes 
geschaltet ist, welcher die Position des ersten Bits, 
falls vorhanden, anzeigt, das einen vorbestimmten 
Wert in dem jeweils adressierten Speicherplatz des 
Speichers hat, und 

(b) eine Vorrichtung zum wiederholten Fortschalten des 
Inhalts des Adressenregisters durch Multiplizieren 

-seines Inhalts mit b und durch Addieren eines 
Codewertes aus dem Prioritatscodierer (24), so daB 
eine Folge vorbestimmter Lange von Speicherplatzen im 
Speicher adressiert wird, bis ein Speicherplatz 
erreicht ist, der Bits enthalt, die Endknoten der 
Baumstruktur darstellen. 

2 • Suchgerat nach Anspruch 1 , mit : 

(a) einem Steuerregister (25), das einen Positionscode 
enthalt, der eine Bitposition innerhalb des gerade 
adressierten Speicherplatzes des Speichers anzeigt, 
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(b) einer logischen Schaltung (26) zum Setzen oder 
Lbschen des durch den Positionscode innerhalb des 
gerade adressierten Speicherplatzes des Speichers 
angezeigten Bits in Obereinstimmung mit dem Wert 
eines Eingangssignals (SET), 

(c) einer logischen Schaltung (33, 34, 35) zum Erzeugen 
eines PROPAGATE -Signals, das normalerweise echt ist 
und das unecht wird, wenn entweder 

(i) eines der Bits in dem gerade adressierten 

Speicherplatz soeben auf den vorbestimmten Wert 
gesetzt worden ist, wahrend die anderen Bits in 
diesem Speicherplatz alle ungleich dem vorbe- 
stimmten Wert sind, Oder 

(ii) eines der Bits in dem gerade adressierten 

Speicherplatz soeben von dem vorbestimmten Wert 
befreit worden ist, wobei die anderen Bits in 
diesem Speicherplatz alle ungleich dem vorbe- 
stimmten Wert sind, 

(d) einer Vorrichtung, die anspricht, wahrend das 
PROPAGATE -Signal echt ist, urn den Inhalt des Adres- 
senregisters {21) wiederholt durch b zu teilen und 
den Inhalt des Speicherregisters (25) durch den Rest 
dieser Teilung zu ersetzen, so daS eine Folge von 
Speicherplatzen im Speicher adressiert und fortge- 
schaltet wird. 
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